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Целью работы является выявление наиболее экономичной схемы ТЭС 
путем замены подогревателей поверхностного типа на подогреватели смеши-
вающего типа, в системе регенерации низкого давления. 
В результате рассчитаны четыре схемы и выбрана наиболее эффектив-
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На ТЭС подогреватели низкого давления предназначены для регене-
ративного подогрева основного конденсата, поступающего в деаэратор, что 
является одним из важнейших методов повышения экономичности совре-
менных ТЭС, регенеративный подогрев осуществляется паром из отборов в 
части низкого давления турбины. Эффективность регенеративного подогрева 
определяет правильный выбор параметров пара регенеративных отборов, 
числа регенеративных подогревателей, их схемы включения и типа. В свою 
очередь подогреватели низкого давления можно поделить на две основные 
группы: подогреватели поверхностного типа и подогреватели смешивающего 
типа. Основным отличием подогревателей поверхностного типа, является, то 
что теплоносители разделены стенкой, через которую теплота и передается 
от пара к воде. В подогревателях смешивающего типа отсутствует теплооб-
менная поверхность, пар и вода находятся в непосредственном контакте, 
улучшается использование теплоты отборного пара вследствие отсутствия 
недогрева - разности между температурой насыщения греющего пара и тем-
пературой нагреваемой среды на выходе из подогревателя. 
В данной выпускной квалификационной работе предлагается разо-
брать особенности тепловых схем ТЭС со смешивающими подогревателями 
низкого давления, так как выбранный тип подогревателей оказывает огром-
ное влияние на экономичность всей системы регенерации. Целью работы яв-









1 Анализ конструкций смешивающих подогревателей 
Регенеративные подогреватели смешивающего типа, также называют 
контактными подогревателями. Нагрев воды в таких подогревателях осу-
ществляется посредством  смешения с отборным паром. Это означает, что 
давление в корпусе каждого последующего, по ходу воды, подогревателя 
больше, чем у предыдущего, так как давление отборного пара выше. Это 
означает, то что необходимо применение соответствующего числа насосов 
для подачи воды в последующие подогреватели или размещение подогрева-
телей один над другим, на разной высоте, тем самым создавая естественный 
переток воды за счет гидростатического давления. Основным условием эф-
фективной работы подогревателей смешивающего типа является обеспечение 
равномерного распределения в подогревателе взаимодействующих фаз (пара 
и воды). Для этого необходимо обеспечить как можно большую поверхность 
для их соприкосновения. Увеличение поверхности воды может быть достиг-
нуто  путем дробления ее на капли или тонкие струи. Дробление воды можно 
произвести  с помощью различных насадок, перфорированных тарелок, а 
также разбрызгивающих сопл. Дробление воды, также можно осуществить 
потоком пара.  
Подогреватели смешивающего типа можно классифицировать, по 
конструктивному исполнению, на подогреватели  с вертикальным и горизон-
тальным расположением корпуса [1].  
Рассмотрим конструктивную схему горизонтального подогревателя 
низкого давления смешивающего типа представленную на рисунке 1. Внутри 
корпуса подогревателя расположены три рядя  тарелок с отверстиями между 
которыми имеется канал для прохода пара. Пар в подогреватель подводится 
по трубопроводу, через патрубок подвода пара. В подогревателе предусмот-
рена защита от попадания воды в турбину, осуществляется она за счет уста-




Рисунок 1- Конструктивная схема горизонтального подогревателя низкого 
давления смешивающего типа [3]: 
1 - подвод пара; 2 - отвод паровоздушной смеси; 3 - подвод конденсата; 4 - отвод 
конденсата; 5 - аварийный слив конденсата; 6 - аварийный отвод конденсата на 
всас насоса; 7 - приемная водяная камера; 8 - тарелки с отверстиями. 
Основной конденсат поступает в приемную водяную камеру, через 
подводящий патрубок, от конденсатных насосов, из приемной камеры кон-
денсат подается на верхнюю тарелку. Стекая через отверстия в тарелках по-
ток конденсата дробится на тонкие струи и перетекает с одной тарелки на 
другую. Установка тарелок обеспечивает одновременный подвод пара ко 
всем струйным пучкам, за исключением самого верхнего, так как верхний 
пучек предназначен для конденсации пара, который поступает по централь-
ному каналу после всех нижних струйных пучков. Струи конденсата, кото-
рые стекают с верхней тарелки обеспечивают конденсацию пара, который 
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проходит по каналу между тарелками. Воздух, который выделяется при про-
текании процесса подогрева воды, выводится при помощи специальных ка-
налов, предназначенных для отвода паровоздушной смеси, расположены эти 
каналы между боковыми бортами верхней тарелки и корпусом подогревате-
ля. Отвод воздуха из подогревателя  делает недогрев воды, практически, рав-
ным нулю.  Одним из важных условий при эксплуатации подогревателей 
смешивающего типа, является обеспечение условий, которые исключают по-
падание конденсата в турбину. Вода в турбину может попасть при затопле-
нии подогревателя и  при сбросе турбиной нагрузки, в этом случае произой-
дет вскипание воды при снижении давления и обратное движение пароводя-
ной смеси. Затопление подогревателя  и паропровода в большинстве случаев 
происходит из-за неисправности клапана регулятора  уровня  или перекачи-
вающих насосов. Затопление водой  подогревателя и паропровода происхо-
дит за 3-4 минуты, для того чтобы избежать затопления в конструкции 
предусмотрен аварийный слив воды через гидрозатворы, которые соединяют 
подогреватель с конденсатором. Высота гидрозавтвора выбирается таким об-
разом, чтобы столб воды в нем уравновешивал максимальную разность дав-
лений, которая может быть, между подогревателем и конденсатором.  Для 
того чтобы конденсат, который заполняет гидрозатвор, при падении давления 
не вскипал, предусматривается постоянный подвод холодного конденсата. 
Смешивающие подогреватели горизонтального типа более рацио-
нально использовать в при гравитационной схеме включения. А в схеме, ко-
торая предусматривает использование перекачивающих насосов, гораздо 
лучше использовать смешивающие подогреватели вертикального типа. 
Структурная схема смешивающего подогревателя вертикального типа 
показана на Рисунке 2. Из рисунка видно, что корпус подогревателя разделен 
поперечной, разделительной  перегородкой на две части, в верхней происхо-





Рисунок 2 - Конструктивная схема вертикального подогревателя низкого 
давления смешивающего типа [3]: 
1 - корпус подогревателя; 2 - подвод конденсата; 3 - подвод пара; 4 - отвод паро-
воздушной смеси; 5, 6 - дырчатые листы; 7, 8 - лаз; 9 - подвод пара из уплотнений; 
10 - обратный затвор для пара; 11 - переливное устройство; 12 - уравнительная тру-
ба; 13 - разделительная перегородка; 14 - обратный затвор для конденсата; 15 - 
дренаж из сетевых подогревателей; 16 - переливная труба; 17- отвод конденсата. 
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Поток основного конденсата подается, через патрубок подвода кон-
денсата 2, в верхнюю часть подогревателя, на дырчатый лист 5. Далее, через 
отверстия, струями стекает на следующий лист 6 и только после этого в заня-
тое водой пространство переливного устройства 11. Из переливного устрой-
ства конденсат по трубам перепускается в сборник конденсата. Пар подается 
в подогреватель по трубе 3, которая имеет обратный затвор 10 для предот-
вращения попадания пароводяной смеси в турбину при резком снижении 
нагрузки, как это было описано в подогревателях горизонтального типа. Пар 
проходя снизу вверх, сквозь струи воды конденсирует, тем самым нагревая 
воду до температуры насыщения. Паровоздушная смесь удаляется при по-
мощи пароотводящего патрубка 4. После этого подогретый поток воды по-
ступает в сборник конденсата и оттуда через патрубок отвода конденсата 17 
отводится из корпуса подогревателя.  Если уровень воды в подогревателе 
поднимается выше допустимого,  то часть воды перетекает через гидравличе-
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 шум,  
Опасные факторы 
 механической,  
 термической,  
 электрической, 
 пожарной и взрывной при-
роды. 
Описано действие факторов на ор-
ганизм человека, предложены меры по 
уменьшению их влияния, выбраны сред-
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